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VOEDSELPRODUKTIE EN VOEDSELZEKERHEID1 
Voorwoord 
Dit is een tekst geschreven ten behoeve van de Open Universiteit. Het 
geeft een inleiding in de mogelijkheden voor en de restricties van 
voedselproduktie en toont dat de problemen met voedselzekerheid toe te 
schrijven zijn aan andere dan biotechnische redenen. Politieke en 
economische beperkingen zijn meer bepalend voor de produktie en 
distributie van voedsel in de wereld dan de landbouwtechnische 
beperkingen. Dat wordt gedemonstreerd in deze basistekst over 
voedselproduktie. Deze tekst illustreert de basisprincipes van 
Theoretische Produktie-ecologie. 
1. INLEIDING 
Voedselproduktie was eeuwen de belangrijkste bezigheid van het merendeel 
van de bevolking. Tot ongeveer een eeuw geleden was in ge1ndustrialiseerde 
landen meer dan 50% van de beroepsbevolking in de landbouw werkzaam, zoals 
tot 1860 in Nederland, terwijl op mondiaal niveau tegenwoordig nag steeds 
een zeer groat deel van de wereldbevolking boer of landarbeider is. De 
sterke afname van het voedselproducerende dee! van de bevolking heeft zich 
gedurende de laatste eeuw met name in de ge1ndustrialiseerde landen in een 
hoog tempo voltrokken. In Nederland is circa 5% van de beroepsbevolking 
direct werkzaam in de land- en tuinbouw, in andere ge1ndustrialiseerde 
landen is dit percentage nag aanmerkelijk lager. Deze discrepantie tussen 
Nederland en andere ge1ndustrialiseerde landen wordt veroorzaakt door de 
ontwikkeling van een niet grondgebonden land- en tuinbouw die in Nederland 
sterker is geweest dan elders in Europa (tuinbouw onder glas, 
champignonteelt, intensieve veehouderij en dergelijke). 
De grate veranderingen in het aantal arbeidskrachten werkzaam in de 
landbouw worden veroorzaakt door de stijging van de grand- en 
arbeidsproduktiviteit. Dit werd mogelijk doordat produkten uit het 
ge1ndustrialiseerde deel van de economie konden worden ingezet in de !and-
en tuinbouw. Zo zijn investeringen in cultuurtechnische werken, 
mechanisatie, verbetering van de bodemvruchtbaarheid of de 
C.T. 1975. 
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gewasbescherming alleen mogelijk als de industri~le sectoren de machines, 
de kunstmest en de gewasbeschermingstechnieken en -middelen leveren. Deze 
combinatie van inzet van middelen uit verschillende economische 
subsectoren heeft de stijging van grand- en arbeidsproduktiviteit 
veroorzaakt. De mogelijkheden daarmee door te gaan zijn in zo'n 99% van de 
landbouwgebieden van de wereld nog erg groat en kunnen, mits dit wel 
overwogen gebeurt, de voedselproduktie van de nog steeds groeiende 
wereldbevolking in principe veilig stellen en de natuur- en 
milieubelasting beperken, waardoor duurzame landbouwsystemen kunnen worden 
ontwikkeld. Dat zal in het volgende blijken. 
2. GESCHIEDENIS VAN DE LANDBOUW 
2.1 Landbouw in de middeleeuwen 
In de vroege middeleeuwen waren voor het onderhouden van de vijftien 
monniken en enige bedienden in het klooster in de omgeving van Antver in 
Frankrijk zo'n honderd families nodig. Deze boerenfamilies produceerden 
juist voldoende surplus voedsel om daar een aantal 'witte boorden' van te 
voeden. De boerenfamilies waren van het klassieke soort, allen werkten op 
het land. De produktie was ongeveer 800 kg graan per ha per jaar, waarvan, 
vanwege de slechte kwaliteit en de concurrentie met onkruiden, een 
relatief grate hoeveelheid van ongeveer 200 kg nodig was als zaaizaad. Van 
de resterende 600 kg was ongeveer de helft nodig voor de trekdieren en 
voor de produktie van bier. De kwaliteit van het water was slecht en het 
geconsumeerde vlees doorgaans zeer zout, waardoor de bierconsumptie hoog 
was. Voor voedselproduktie bleef dus zo'n 300 kg per ha over en dit is net 
voldoende om een persoon per jaar met een schraal granendieet te voeden. 
Het verbouwen van een hectare graan vergde met de geringe 
mechanisatiegraad van de middeleeuwen een veelvoud aan arbeid vergeleken 
met de huidige situatie. Per hectare was op tenminste 500 uur nodig, zodat 
een volledige arbeidskracht niet veel meer dan 2 a 3 ha kon bebouwen omdat 
immers vrijwel alle arbeid in het groeiseizoen moest worden geleverd. Op 
dit moment wordt in de hoog produktieve landbouw in Noordwest-Europa zo'n 
7.500 kg graan per ha per jaar geproduceerd, is niet meer dan 150 kg 
zaaizaad per ha nodig en wordt er ongeveer 15 uur per ha gebruikt om deze 
produktie te realiseren. Kortom, de lage kg opbrengst per hectare per jaar 
en de grate hoeveelheid arbeid die nodig was om deze produktie mogelijk te 
maken, verklaren de noodzaak voor de overgrote meerderheid van de 
middeleeuwse bevolking om in het zweet uws aanschijns op het land de kost 
te verdienen. 
De oorzaak van de lage opbrengsten per hectare die in deze vroege 
klimaatsomstandigheden. Doorgaans was voldoende water beschikbaar. En 
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hoewel door de vochtige weersomstandigheden soms bepaalde ziekten zich 
voorspoedig konden ontwikkelen, is deze reductie van groei en opbrengst 
niet de belangrijkste verklaring. De belangrijkste reden voor de lage 
opbrengsten was het chronische tekort aan voedingsstoffen voor de plant. 
Op grand van onze huidige kennis weten we dat er in feite maar ongeveer 25 
kg aan plantevoedingsstoffen (stikstof, fosfaat en kalium) per ha per jaar 
beschikbaar is als er wordt vertrouwd op natuurlijke bemesting. Deze 25 kg 
is juist voldoende om met behulp van zonne-energie vorming van ongeveer 
1.500 kg biomassa mogelijk te maken. Daar minstens 50% van deze biomassa 
terecht komt in stengels, bladeren en dergelijke, worden maximaal 700 kg 
korrels geproduceerd. 
Via landbouwkundige activiteiten, bijvoorbeeld door bemesting met 
dierlijke mest of de aanwending van groenbemesting, kon de produktie 
worden verhoogd. De belangrijkste bron van plantevoedingsstoffen was 
dierlijke mest. De grate kuddes landbouwhuisdieren die op de woeste 
gronden werden gehouden waren kennelijk in de eerste plaats nodig om de 
bodemvruchtbaarheid te bevorderen. Kennelijk, want het prijsverschil 
tussen vlees en graan was zeer gering en de behoeften aan graan voor de 
produktie van bier, brood en pap waren zo groat dat de omvang van de 
kuddes vooral werd bepaald door de behoefte aan mest. Dat was ook 
mogelijk, want de hoeveelheid grand die per inwoner beschikbaar was, was 
een veelvoud van het huidige. Tot het begin van deze eeuw steeg als gevolg 
van landbouwkundige maatregelen de opbrengst tot ongeveer 2.000 kg graan 
per ha per jaar. Dat was alleen het geval op de goed beheerde 
landbouwgronden, waar behoorlijk werd bemest en/of gebruik gemaakt van 
groenbemesters, zoals klavers. De omvang van de bevolking was zodanig dat 
een dergelijk grondgebruik mogelijk bleef. Er was nog steeds voldoende 
woeste grand beschikbaar om kuddes te houden en daarmee 
bodemvruchtbaarheid te vergaren die op een klein deel van het areaal, waar 
bijvoorbeeld graanproduktie plaatsvond, werd geconcentreerd. In andere 
delen van de wereld daarentegen, bijvoorbeeld in China en India, was de 
druk op de beschikbare grand veel grater. Daarom bleef daar het niveau van 
de produktie doorgaans bij zo'n 1.000 kg graan per oogst steken. 
In het industrialiserende Europa nam de bevolkingsgroei in de vorige 
eeuw sterk toe en het voeden van alle monden kon niet meer met de 
traditionele graan/vleesdieten plaatsvinden. Door de introductie van de 
aardappel en vervanging van dierlijk door plantaardig vet was men in staat 
een groat aantal mensen meer te voeden. Vruchtwisseling2 werd uitgebreid 
toegepast en voedingsgewassen werden afgewisseld met klavers, grassen en 
andere gewassen voor de veevoeding. De mest werd zorgvuldig bewaard en 
stedelijk afval werd in de landbouw gecomposteerd en aangewend voor de 
uitputting van de grand te voorkomen. 
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verbetering van de bodemvruchtbaarheid. De hogere opbrengsten bleven 
daarom beperkt tot de stedelijke gebieden van Noordwest-Europa. In andere 
delen van Europa bleven de opbrengsten erg laag, minder dan 1.000 kg graan 
per ha per jaar. De hogere opbrengsten die met het gewas aardappel, dat in 
het midden van de achttiende eeuw werd gelntroduceerd, werden bereikt, 
waren niet het gevolg van de vorming van meer droge stof per eenheid van 
oppervlak, doch werden veroorzaakt door een voor menselijke consumptie 
nuttigere verdeling van deze droge stof over de plantedelen. De aardappel 
heeft geen halm nodig om zaad te dragen en dus kan ongeveer 80% van de 
gevormde droge stof in de aardappelknollen terecht komen, terwijl dit bij 
graankorrels maximaal 50% is. 
2.2 Landbouw met kunstmest 
De grate stijging van opbrengsten per eenheid van oppervlak werd op 
grate schaal eerst mogelijk toen de industriele vervaardiging van 
kunstmest ter hand werd genomen. In 1840 bewees de Duitse chemicus Liebig 
dat de plant alleen water, mineralen en stikstof uit de grand nodig heeft 
en dat organische stof op zichzelf niet van belang is voor de voeding van 
de plant. De nuttige rol die organische stof speelt voor structuur en 
textuur3 van de grand is iets anders dan de plantevoeding. De experimenten 
van Liebig toonden aan dat slechts 25 kg van het plantevoedende element 
stikstof voor de plant beschikbaar was als niet werd bemest. Daarmee werd 
de produktie aanzienlijk beperkt. Door minerale bemesting kon deze 
hoeveelheid, en dus ook de opbrengst, verveelvoudigd worden. Na Liebigs 
ontdekking heeft het nog vele tientallen jaren geduurd voor de boer met 
deze kennis vertrouwd raakte en voordat de industriele produktie van 
minerale meststoffen ter hand werd genomen. Vanaf dat moment veranderden 
de omstandigheden snel. De produktiviteitsstijging in de landbouw voltrok 
zich tot het begin van deze eeuw met een tempo van circa 3 a 4 kg droge 
stof per ha per jaar en ging daarna omhoog tot een tempo van 18 a 20 kg 
droge stof per ha per jaar, om direct na de Tweede Wereldoorlog een 
abrupte produktiviteitsstijging door te maken tot een niveau van circa 80 
kg per ha per jaar (Figuur 1.1). 
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FIGUUR 1.1 
Tarweopbrengsten in Nederland vanaf het begin van de twintigste eeuw 
(gemiddelden van vijf jaar) 
NB Er is een tijdelijke opbrengstreductie te zien in de jaren zestig, veroorzaakt door 
'ri jpi ngsziekten' 
(Bron: De Wit, 1988) 
De huidige opbrengst in Nederland ligt voor tarwe gemiddeld op ongeveer 
8.000 kg per ha en dat is vergeleken met begin deze eeuw 5x zoveel en met 
de middeleeuwen zo'n 12x zoveel. Dit betreft de produktiviteitsstijging 
per eenheid van oppervlak. Nog illustratiever is de 
produktiviteitsstijging per man. Deze bedraagt sinds het begin van deze 
eeuw zo'n 200x. Kortom, er heeft zich een drastische 
produktiviteitsstijging voorgedaan in een periode van nog geen tachtig 
jaar, zowel per ha als per man. Daardoor kon een drastische uitstoot van 
arbeid uit de landbouw plaatsvinden. Deze discontinuYteit of trendbreuk 
was mede mogelijk omdat in andere sectoren van de economie voldoende banen 
werden gecre~erd om de vrijkomende arbeid op te vangen (zie paragraaf 
4.1). De tegenwoordige hoge opbrengsten konden worden bereikt doordat nu 
meer dan 200 kg plantevoedingsstoffen per ha per jaar worden verstrekt, 
naast de grate hoeveelheden plantevoedingsstoffen die op het bouwland 
komen via stalmest van vee dat gedurende de winter leeft van geconserveerd 
gras en geYmporteerd voer. De met minerale mest bereikte 
opbrengstverhoging kon alleen gerealiseerd worden dankzij nieuwe, 
produktievere rassen en vari~teiten. Sommige gewassen, zoals boekweit, 
waren niet aangepast aan de nieuwe produktie-omstandigheden en vervulden 
daarom geen belangrijke rol in de voedselvoorziening, waardoor ze 
verdwenen. Bij de granen werden de slappe, sterk uitstoelende rassen 
geleidelijk vervangen door rassen met stevig stro. Dat dit een geleidelijk 
proces was, wordt geYllustreerd in Figuur 1.2 en Tabel 1.1. 
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FIGUUR 1.2 
Indexcijfers voor de opbrengst van graan en stro van havervariiHeiten die 
in hetzelfde jaar en op dezelfde plaats werden verbouwd, in verhouding 
tot die in het jaar van invoering van de varieteit 
(Bran: De Wit, 1971, gegcvens: Van Dobbcn 1965) 
De indexcijfers van zaad- en stro-opbrengst van Nederlandse haverrassen 
zijn daar uitgezet tegen het jaar van introductie. 
Tabel 1.1 Karakteristieken van oude en moderne vari~teiten van 
wintertarwe, bepaald onder optimale groeiomstandigheden te Cambridge, 
Verenigd Koninkrijk, 1984-1986 (Austin et al., 1989). 
rassengroep Totale bo- Graanop- Oogst index stengellengte 
vengrondse brengst (85% (berekend op 
opbrengst droge stof, basis van 
(ton. ha-1 ) ton. ha-1 ) bovengronds 
gewicht) 
erg oud 15,0 5,94 0,34 145 
oud 15,4 6,55 0,36 134 
intermedi- 14,8 7,87 0,45 96 
air 
modern 15,9 9,47 0,51 78 
Dit proces van aanpassing is zeker al vanaf 1840 aan de gang. We moeten 
ons echter steeds realiseren dat de mate van opbrengststijging gedurende 
de laatste honderd jaar niet zozeer werd bepaald door technische 
mogelijkheid van de bevolking voor dat voedsel te betalen. Sinds het 
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midden van de 19e eeuw waren de boeren in staat al het voedsel te 
produceren dat nodig was, maar pas gedurende de laatste dertig jaar is, 
tenminste in West-Europa, de verdeling van de inkomens zodanig geworden 
dat iedereen het voedsel kan kopen dat hij of zij wenst. 
3. POTENTIELE, HAALBARE EN ACTUELE PRODUKTIE 
3.1 Potentiele produktie 
Zoals uit Figuur 1.1 blijkt neemt oak in Nederland de opbrengst van 
landbouwgewassen nag steeds snel toe, ondanks het reeds bereikte hoge 
opbrengstniveau. Deze toename in opbrengst kan niet onbeperkt doorgaan, en 
de vraag rijst wat de maximale opbrengsten zijn die bereikt kunnen worden 
met goede vari~teiten, voldoende voorzien van mineralen, stikstof en 
water. De totale produktie van organische stof onder dergelijke condities 
hangt af van de snelheid van de fotosynthese in de groene bladeren van een 
gewas, uitgedrukt in kg C0 2 per ha per uur (Figuur 1.3). 
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FIGUUR 1.3 
Bladassimilatie lichtrespons 
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Fotosynthese is het proces waarbij in planten met behulp van zonne-
energie, C02 uit de lucht en water worden omgezet in energierijke suikers. 
Voor een enkel blad is de fotosynthesesnelheid evenredig met de 
lichtintensiteit bij lagere intensiteiten, maar bij hoge 
lichtintensiteiten wordt de maximumwaarde van de fotosynthesesnelheid 
bereikt. Het verband tussen fotosynthesesnelheid en lichtintensiteit voor 
een blad wordt in Figuur 1.3 getoond. Alvorens lichtverzadiging is bereikt 
blijkt de helling van de curve bij de verschillende plantesoorten niet 
veel te vari~ren. De produktie aan suikers bij lage lichtintensiteiten 
per uur voor ieder door het blad geabsorbeerde Joule per m2 per seconde 
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(0,3 kg CH20 ha-1 h-1 I (J m-2 s- 1 ). Van soort tot soort kan de maximale 
fotosynthesesnelheid (bij hoge lichtintensiteit) echter belangrijk 
verschillen. Voor de afzonderlijke bladeren van veel voor de landbouw 
belangrijke gewassen kan worden aangenomen dat de gemiddelde maximale 
fotosynthesesnelheid ongeveer 20 kg suikers per ha per uur is. 
Bij verschillende tropische gewassen zijn bij gunstige temperaturen 
minstens dubbel zo hoge produktiesnelheden waar te nemen. Dit wordt 
veroorzaakt doordat de basisprocessen van de fotosynthese bij deze 
gewassen verschillen van die van de andere cultuurgewassen, 
vlinderbloemigen en bomen. De fotosynthese kan namelijk worden 
onderscheiden naar een zogenoemde C4 - en C3-fotosynthese, al naar gelang 
het aantal C-atomen in het eerste molecuul dat na vastlegging van C02 uit 
de lucht wordt gevormd. Het merendeel van de planten bezit de C3 -
fotosynthese, slechts een klein deel - een aantal tropische grassen en 
gewassen zoals mals en suikerriet - bezit de C4-fotosynthese. Bij hoge 
lichtintensiteit is de fotosynthese bij C3 -planten geringer (Figuur 1.3). 
Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de zogenaamde fotorespiratie 4 die 
bij C3-gewassen sterker optreedt naarmate de lichtintensiteit hoger is, 
terwijl die bij C4-gewassen geheel afwezig is. De initi~le licht-
benuttingseffici~ntie is in de C3- en c4-fotosynthese vrijwel gelijk. 
De fotosynthese van bladeren raakt bij toenemende lichtintensiteit 
verzadigd. Dit betekent dat bij een lichtintensiteit van ongeveer 100 
Joules per m2 per seconde de bladeren van C3-gewassen al dicht bij hun 
maximale fotosynthesesnelheid zijn. Deze lichtintensiteit is aanwezig op 
een bewolkte dag als de zon in het zenith staat, terwijl deze op een 
heldere dag kan oplopen tot 1.000 J per m2 per seconde (vergelijk Figuur 
1.4). Een groot deel van het licht voor gewassen met een of meerdere lagen 
met grote horizontaal geplaatste bladeren gaat verloren. 
Vele gewassen hebben echter smalle bladeren die in alle richtingen staan, 
zodat het licht dieper in het gewas kan doordringen en daardoor 
gelijkmatiger over de bladeren verdeeld wordt. De fotosynthesesnelheid 
door een dergelijk bladergewelf is overeenkomstig hoger dan de maximale 
fotosynthesesnelheid van een horizontaal blad (vergelijk hiertoe 
Figuren 1.3 en 1.4). Al naar gelang de verdeling van de bladeren, de 
verschillende bladstanden en de weerkaatsing, doorlating en absorptie van 
licht door het blad is de hoeveelheid energie die beschikbaar is om C02 
vast te leggen verschillend. De kennis over deze geometrische en optische 
eigenschappen van gewassen is zodanig dat kan worden berekend hoeveel 
energie wordt vastgelegd. 
Respiratie is de a e a ~ng van gewassen 1e no 
materiaal aan te leggen en om bestaand materiaal te onderhouden. 
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FIGUUR 1.4 
Gewasassimilatie lichtrespons 
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De Wit (1968) heeft berekend dat voor een gesloten gewas 5 , waarvan de 
individuele bladeren een maximale fotosynthesesnelheid hebben van 20 kg 
suikers per ha per uur (Figuur 1.3) en een bladstand zoals granen, de 
fotosynthesesnelheid op een volkomen heldere dag 35, 50 en 55 kg suikers 
per ha per uur (Figuur 1.4) is wanneer de zon op een hoogte staat van 
respectievelijk 30, 60 en 90 graden. Deze snelheden zijn belangrijk hager 
dan het maximum van 20 kg voor een enkel blad. Bij een bewolkte lucht is 
de lichtintensiteit ongeveer een vijfde van die bij een heldere hemel, 
maar de fotosynthesesnelheid wordt maar de helft minder omdat het licht op 
een bewolkte dag zeer gelijkmatig is verdeeld. 
De dagelijkse fotosynthese van een gewas op een bepaalde plaats hangt af 
van de mate van bewolking, de geografische breedte en de tijd van het 
jaar. Het blijkt dat in Nederland de potenti~le fotosynthese bij ongeveer 
400 kg suikers per ha per dag ligt in de zomer, en bij ongeveer 60 kg in 
de winter. Deze dagelijkse totalen zijn berekend op basis van het 
beschikbare licht en kunnen alleen worden bereikt als de gemiddelde 
temperatuur op een redelijk niveau ligt. Dit laatste is het geval bij een 
24-uursgemiddelde van 10°C of hager, hetgeen in Nederland globaal van 
midden april tot midden oktober het geval is. Wanneer de dagelijkse 
totalen over deze periode worden opgeteld, is de potentiele fotosynthese 
van een gezond gewasoppervlak, als dit gedurende het gehele groeiseizoen 
van midden april tot midden oktober gehandhaafd blijft, ongeveer 60 * 400 
+ 120 * 200 = 50.000 kg suikers per ha. Hierbij wordt verondersteld dat in 
de lente en de herfst (120 dagen) een potenti~le fotosynthesesnelheid van 
Een gewas is gesloten 
meer doordringt tot de 
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200 kg suikers per ha per dag wordt bereikt en in de zomer (60 dagen) een 
potentiele fotosynthesesnelheid van 400 kg suikers per ha per dag. Deze 
suikers worden niet als zodanig opgeslagen, maar worden door de plant 
gebruikt voor het maken van wortels, stengels, bladeren, bloemen, vruchten 
en zaden. Berekeningen wijzen uit dat voor de produktie van een gram 
eiwitten, vet en cellulose en voor de opname van een gram mineralen 
respectievelijk 1,92, 3,23, 1,28 en 0,12 gram suikers nodig zijn. Voor een 
gram plantemateriaal dat op gewichtsbasis 25% eiwit, 5% vet, 60% cellulose 
en 10% mineralen bevat, is dientengevolge ongeveer 1,42 gram suiker nodig. 
Dit komt er op neer dat een fotosynthesesnelheid van 400 kg suikers per ha 
per dag die in juni kan worden gerealiseerd, leidt tot een plantegroei van 
ongeveer 275 kg organisch materiaal per ha per dag. Ruwweg een kwart van 
dit organisch materiaal wordt verademd voor de instandhouding van de 
levende plantedelen die zijn gevormd, zodat in proeven ter bepaling van de 
potentiele opbrengst een groei van ongeveer 200 kg droge stof per ha per 
dag zou moeten worden gemeten. Deze groei wordt in Nederland onder 
gunstige condities ook inderdaad bereikt, zoals blijkt uit Figuur 1.5. 
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FIGUUR 1.5 
Groeiverloop van een aantal gewassen 
<Bron: Sibma, 1968) 
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Figuur 1.5 toont het verloop de hoeveelheid droge stof van verschillende 
gewassen door het groeiseizoen. De helling van deze experimenteel bepaalde 
groeicurves is redelijk goed in overeenstemming met de op theoretische 
gronden gebaseerde produktiesnelheid van 200 kg droge stof per ha per dag. 
De grote verschillen in totale produktie van landbouwgewassen worden 
niet zozeer veroorzaakt door verschillen in groeisnelheid, maar vooral 
door de lengte van de periode waarin een gesloten, groen en gezond 
gewasoppervlak kan worden gehandhaafd. Voor wintertarwe is deze periode in 
Nederland niet langer dan ruim drie maanden, waardoor de totale produktie 
Zomertarwe heeft een kortere groeiperiode en daarom een lagere totale 
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produktie. Verder komt ongeveer 50% van het organisch materiaal in 
bladeren, wortels en stengels terecht, zodat de potenti~le produktie aan 
zaad op ongeveer 10.000 kg droge stof per ha per jaar zou kunnen worden 
geschat. De gemiddelde tarweproduktie in Nederland bedraagt nu ruim 6.500 
kg droge stof per ha per jaar, maar veel Nederlandse boeren bereiken 
opbrengsten van 7.500 kg droge stof per ha per jaar, en op proefvelden 
zijn opbrengsten van circa 8.500 kg droge stof per ha per jaar nu al 
normaal. In sommige delen van de wereld, zoals Schotland, is door de 
langere dagen de dagelijkse hoeveelheid straling hoger dan in Nederland en 
het groeiseizoen wat langer. Daar zijn dan ook reeds opbrengsten van ruim 
10.000 kg droge stof per ha per jaar bereikt. Bij aardappelen kan een 
groen, gesloten en gezond gewasoppervlak vier maanden lang in stand worden 
gehouden. Hierdoor is een totale produktie van 24.000 kg organisch 
materiaal mogelijk, waarvan uiteindelijk 80% in de knollen terechtkomt. De 
knolopbrengst is daarmee 20.000 kg droge stof per ha per jaar of 100 ton 
aardappelen per ha per jaar bij een droge stofgehalte van 20%. Deze 
potenti~le opbrengst is in proeven inderdaad bereikt. In de praktijk ligt 
de opbrengst dicht bij 40 ton en sommige boeren realiseren momenteel 60-80 
ton per ha. 
3.2 Haalbare en actuele produktie 
Voorgaande betreft de potentiele opbrengst. Deze wordt echter bij 
uitzondering verkregen. In het merendeel van de situaties is de haalbare 
opbrengst aanmerkelijk lager, omdat gedurende tenminste een gedeelte van 
het groeiseizoen de groei wordt beperkt doordat onvoldoende water of 
plantevoedingsstoffen beschikbaar zijn. Bovendien worden de gewassen 
belaagd door ziekten, plagen en onkruiden. Daardoor is de haalbare 
opbrengst veel lager dan de potenti~le. In het overgrote deel van de 
landbouwgebieden van de wereld is de haalbare opbrengst nog geen 20% van 
de potenti~le opbrengst. De actuele opbrengst is doorgaans nog weer veel 
lager, omdat teeltmaatregelen, gegeven de mogelijkheden, niet optimaal 
worden verricht. 
opbrengstniveau 
potentieel 
haalbaar 
actueel 
ontginningssituatie 
FIGUUR 1.6 
Opbrengstni veau 
potentieel 
haalbaar 
actueel 
goede 
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Bij goede ontginningssituaties is het achterblijven van de actuele 
opbrengst bij de haalbare opbrengst doorgaans grater dan bij de slechte 
ontginningssituatie waardoor het merendeel van de landbouwgronden in de 
wereld wordt gekarakteriseerd (Figuur 1.6). Het verschil tussen een goede 
en een slechte ontginningssituatie komt tot uiting in de mate waarin de 
haalbare produktie de potentiele benadert. Het achterblijven van de 
actuele bij de haalbare opbrengst is met name in de goede 
ontginningssituaties een verschijnsel dat kan worden verkleind door 
aangepaste teeltmaatregelen. Er kan dus een onderscheid worden gemaakt 
tussen potentiele, haalbare en actuele opbrengst. 
De potentiele opbrengst wordt bepaald door de groeidefinierende factoren 
inkomende straling en temperatuur, en de eigenschappen van het gewas: de 
fysiologische eigenschappen (fotosynthese karakteristieken), fenologische 
eigenschappen (ontwikkeling van de gewassen), optische eigenschappen van 
het blad (reflectie, transmissie en absorptie van straling), en 
geometrische eigenschappen (bladstandverdeling en mogelijkheden om licht 
te onderscheppen). De inkomende straling en temperatuur varieren als 
functie van de plaats op aarde, de tijd van het jaar en dergelijke. 
Berekening van de potentiele opbrengst is mogelijk en goede methoden 
daarvoor werden in de 60-er jaren ontwikkeld door De Wit. 
De haalbare opbrengst betreft de opbrengst die kan worden gerealiseerd 
met inbegrip van de beperkingen die door de afwezigheid van een aantal 
groeibeperkende factoren, zoals water en nutrienten, worden opgelegd. De 
afwezigheid van voldoende water tijdens een gedeelte van het groeiseizoen 
veroorzaakt een vermindering van de groeisnelheid en verkorting van de 
groeiduur. Hierdoor is de haalbare produktie aanmerkelijk lager dan de 
potentiele produktie. Datzelfde geldt voor de beschikbaarheid van 
nutrienten, zoals stikstof en fosfaat. In vrijwel alle landbouwgebieden 
van de wereld wordt de groeisnelheid en daardoor de produktie gedurende 
tenminste een deel van het groeiseizoen beperkt door een beperkende 
beschikbaarheid van water en nutrienten. De beperking van de groeisnelheid 
door de ene groeifactor wordt afgewisseld met die door een ander. Zo wijst 
een analyse van de groei en produktie van Sahelweiden uit dat gedurende 
een deel van de tijd de beschikbaarheid van fosfaat, een ander deel van 
stikstof en weer een ander deel van water de beperkende factor is. De 
haalbare opbrengst is bij opheffing van de lage bodemvruchtbaarheid al 2-
Sx zo hoog als die welke op dit moment wordt gerealiseerd. Hoewel op het 
eerste gezicht voor de hand liggend, is in dit geval water niet de enige, 
alles overheersende groeifactor. 
Naast groeibeperking als gevolg van een beperkende beschikbaarheid van 
een aantal groeibeperkende factoren treedt groeikorting op doordat 
ziekten, plagen en onkruiden groei en produktie belnvloeden. Daardoor 
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kunnen door ziekten en plagen worden be1nvloed: er kan concurrentie om 
licht optreden, fotosynthese en respiratie kunnen worden be1nvloed. 
Het voert hier te ver om daar in detail op in te gaan. Met de 
constatering dat de actuele groei en opbrengst ver achter blijft bij de 
haalbare, welke weer veel lager is dan de potentiele, wordt hier volstaan. 
3.3 De potentiele produktie in de wereld 
Zoals reeds naar voren kwam bedraagt in Nederland de potentiele 
fotosynthese ongeveer 50.000 kg suikers per ha per jaar, ofwel 35.000 kg 
organisch materiaal per ha per jaar. Gegeven het feit dat een deel hiervan 
nodig is voor de respiratie en dat slechts een deel van de biomassa 
geschikt is voor menselijke consumptie, is het niet onredelijk te 
veronderstellen dat het met onze tegenwoordige kennis en gewasvarieteiten 
mogelijk moet zijn om onder bedrijfsomstandigheden ongeveer 35% hiervan 
als organisch materiaal geschikt voor menselijke consumptie te verkrijgen. 
Dit komt overeen met een energieproduktie van 175 GJ per ha per jaar: 
12.500 kg per ha per jaar * 14 MJ per kg droge stof. Omdat een persoon 
ongeveer 3,5 GJ energie per jaar nodig heeft om te leven, kunnen in 
Nederland dus per jaar circa vijftig personen van een hectare worden 
gevoed, aangenomen dat zij genoegen nemen met plantaardige voeding en niet 
veel verspillen. 
In andere delen van de wereld is de potentiele produktie hoger of lager, 
afhankelijk van de lengte van het groeiseizoen, de temperatuur en de 
hoeveelheid straling. Wanneer de voorziening met voedingsstoffen en water 
voldoende is, is het in de tropen mogelijk het hele jaar door gewassen te 
telen. Dat geeft een potentiele fotosynthese van ongeveer 120.000 kg 
suikers per ha per jaar, of een produktie van ongeveer 30.000 kg voor 
consumptie geschikt organisch materiaal per ha per jaar. Hier zou het dus 
mogelijk moeten zijn om 120 mensen een jaar lang van een hectare te 
voeden. Het is aangetoond dat deze opbrengsten haalbaar zijn met gewassen 
zoals rijst en suikerriet. 
Bovenstaande berekeningen tonen aan dat de huidige wereldbevolking van 5 
miljard (5.10 9 ) mensen zijn voedsel, mits onder Europese condities wordt 
geproduceerd, kan betrekken van een oppervlakte die niet grater is dan 100 
miljoen ha. De hele wereldbevolking zou dus kunnen worden gevoed op minder 
dan het huidige Europese landbouwareaal, dat voor de Europese Gemeenschap 
127 miljoen ha bedraagt. Hierbij moet direct worden aangetekend dat niet 
al deze grond geschikt is om zulke hoge opbrengstniveau's te realiseren. 
Minder dan 60% van het gecultiveerde areaal in Europa is uiteindelijk tot 
deze opbrengstniveaus te brengen. Desalniettemin zijn de mogelijkheden 
voor voedselproduktie nog onvoorstelbaar groat. Het spreekt vanzelf dat 
een dergelijke situatie onwaarschijnlijk is, maar het demonstreert wel hoe 
In feite worden hiermee de teelttechnische bovengrenzen ge1llustreerd. Dit 
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zegt evenwel nog niets over de sociaal-economische en ecologische grenzen 
die we kunnen stellen. 
Als per gebied de mogelijke produktie wordt berekend, krijgen we de in 
Tabel 1.2 vermelde resultaten. 
Tabel 1.2 De oppervlakte geschikt land, het aantal maanden met gemiddelde 
temperaturen boven 10°C, de potentiele produktie, de oppervlakte land die 
nodig is per persoon om voldoende voedsel te verkrijgen na eventuele 
cultivering van al het land en het potentiele aantal te voeden personen 
tussen 70 graden noorderbreedte en 50 graden zuiderbreedte 
graden noor- opp. land *108 aantal Totaal organisch oppervlakte potentiEHe 
derbreedte ha) {dit be- maanden met materiaal per ha per persoon aantal 
treft in feite gemidd. per jaar (1.000 (m2 ) indien personen 
a lle potentHne temp. boven kg) {potentHne omrekening in miljar-
landbouwgronden 10°C produktie) naar nuttig den (109 ) 
) produkt 
plaatsvindt 
70 8 1 12 806 10 
60 14 2 21 469 30 
50 16 6 59 169 95 
40 15 9 91 110 136 
30 17 11 113 89 151 
20 13 12 124 81 105 
10 10 12 124 81 77 
0 14 12 116 86 121 
-10 7 12 117 85 87 
-20 9 12 123 81 112 
-30 7 12 121 83 88 
-40 1 8 89 113 9 
-50 1 1 12 833 1 
I Totaal I 131 I I I I 1022 I 
Hieruit blijkt dat in geval van potentiele produktie gemiddeld 150 m2 per 
persoon nodig is voor voedselproduktie en dat het aantal mensen dat kan 
leven van de produktie van de totale landoppervlakte (dus exclusief het 
wateroppervlak) meer is dan 1.000 miljard (1.000.109 ). Dit is meer dan 
200x de tegenwoordige wereldbevolking. Deze mensen zouden dan leven van de 
aarde, maar zouden geen ruimte genoeg hebben om op de aarde te leven. 
De schattingen van de oppervlakte grond die nodig is om van te leven, op 
te werken en om zich te ontspannen hangen sterk af van de culturele 
achtergrond van de schatter. Indien we er van uitgaan dat tenminste 5x het 
areaal nodig voor voedselvoorziening nodig is voor andere doeleinden, dan 
komt men uit op 5 x 150 m2 = 750 m2 per persoon. Nog steeds een gering 
areaal, dat bovendien op arbitraire wijze tot stan 
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op een gemiddelde van 150 m2 voor voedselproduktie en 750 m2 voor andere 
doeleinden is per persoon dus in totaal 900 m2 nodig. Dit leidt tot een 
maximale wereldbevolking van 145 miljard (145.109 ). Ter illustratie: in 
Nederland wonen 15 miljoen mensen op circa 30.000 km2 grand, waarvan circa 
20.000 km2 in gebruik is voor land- en tuinbouw. Deze bevolking zou dan 
ongeveer 20% van de totale landoppervlakte voor eigen voedselproduktie 
nodig hebben in plaats van de huidige in gebruik zijnde 70%. Deze voor 
moderne landbouw geschikte oppervlakte is aanwezig. 
Een mens leeft echter niet van aardappelen alleen en voor een dieet met 
een redelijke hoeveelheid vlees is ongeveer 2x zoveel grand voor landbouw 
nodig. Deze benadering gaat uit van een bescheiden hoeveelheid te 
consumeren vlees, omdat per kg vleesproduktie ongeveer 10 kg plantaardig 
materiaal nodig is om de dieren te voeden. Dit brengt het aantal mensen 
dat op Aarde kan leven terug tot 
150 + 750 
2 X 150 + 750 X 145 125 miljard (125.109 ). 
Nog steeds een indrukwekkend aantall 
Er zullen echter mensen zijn die menen 1.500 m2 in plaats van 750 m2 per 
persoon nodig te hebben om te leven en voor niet aan voedselproduktie 
gerelateerde doeleinden. Het maximale aantal mensen dat in die situatie, 
met uitsluiting van vleesconsumptie, op Aarde kan leven loopt dan terug 
tot 
150 + 750 x 145 ~ 80 miljard (80.109 ). 150 + 2 X 750 
Een vergelijking van de bovenstaande cijfers laat zien dat de omvang van 
de wereldbevolking niet zo sterk afhankelijk is van de oppervlakte land 
die nodig is voor voedselproduktie, als wel van de oppervlakte die voor 
andere doeleinden wordt gewenst. De voedselproduktie hoeft tot op zekere 
hoogte dus niet beperkend te zijn voor de omvang van de wereldbevolking. 
Het lijkt er meer op dat onderlinge irritatie de beperkende factor zal 
worden en misschien ook de onmogelijkheid om onze afvalprodukten kwijt te 
raken. 
Bovenstaande schattingen werden gemaakt door De Wit (1975) en zijn 
gebaseerd op een sterk vereenvoudigde berekening. Inmiddels zijn met 
behulp van computer simulatiemodellen voor verschillende delen van de 
wereld nauwkeuriger schattingen verricht. In deze modellen worden de 
eigenschappen van grand en klimaat als basisgegevens gebruikt en worden 
groei en produktie van verschillende gewassen gesimuleerd (kwantitatieve 
analyse). Al naar gelang de plaats op aarde, het daar heersende klimaat en 
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produktiepotentieel aanwezig is en welke produktie, gegeven de beschikbare 
groeifactoren, kan worden bereikt. Voor de Europese Gemeenschap is een 
dergelijke gedetailleerde analyse uitgevoerd door het Staringcentrum (SC-
DLO) te Wageningen in opdracht van de Wetenschappelijke Raad voor het 
Regeringsbeleid (WRR). Deze schattingen tonen alle aan dat, uitgaande van 
de potenti~le grondproduktiviteit, een veelvoud van de huidige produktie 
kan worden gerealiseerd. Indien de oppervlaktes van de voor verschillende 
landgebruiksvormen geschikte arealen worden bepaald (kwalitatieve 
analyse), blijkt bijvoorbeeld dat het voor akkerbouw (de meest veeleisende 
vorm van grondgebruik) geschikte areaal in Griekenland slechts 10% is van 
het totale areaal. De overige 90% is te steil (waardoor gemechaniseerde 
landbouw onmogelijk is), te ondiep, te zout, te zuur of te stenig. In 
andere landen, zeals Denemarken of Nederland, is meer dan 50% van het 
totale areaal geschikt voor veeleisende grondgebruiksvormen. Door een 
combinatie van kwalitatieve en kwantitatieve landevaluatie kan vrij 
nauwkeurig worden vastgesteld wat de potenti~le en de haalbare opbrengsten 
zijn voor verschillende gewassen onder de verschillende produktie-
omstandigheden die in de wereld gevonden kunnen worden. De analyse van SC-
DLO wordt door de WRR benut voor een verkenning van de mogelijke 
ontwikkelingen binnen de landelijke gebieden in de Europese Gemeenschap. 
Daarbij is gebleken dat de mogelijkheden voor landbouwkundige produktie 
een veelvoud zijn van de huidige. Tach is de Europese landbouw, zeker in 
de landbouwkundig gunstig bedeelde gebieden, al veel produktiever dan die 
in de rest van de gelndustrialiseerde wereld en zeer veel hager dan de 
produktiviteit in ontwikkelingslanden (WRR, 1991). 
4. EFFICIENTIE VAN DE PRODUKTIE; GROENE REVOLUTIES 
4.1 Arbeidsproduktiviteit en efficientie van de produktie 
De stijging van de arbeids- en de grondproduktiviteit die in het 
voorgaande is gedemonstreerd zal nog wel enige tijd doorgaan. Hiervoor 
bestaan twee redenen. 
Ten eerste is, zeals gelllustreerd, de potenti~le produktie veel hager 
dan de actuele produktie. De grondproduktiviteit is in 99% van de 
landbouwgronden in de wereld aanzienlijk lager dan de potenti~le. 
Doorgaans wordt minder dan 15% van de potentiele produktie gerealiseerd. 
Dit grate verschil kan worden overbrugd door de voortgaande 
produktiviteitsstijging. 
Een tweede, in feite belangrijkere oorzaak van de als gevolg van 
innovatie verhoogde grondproduktiviteit is gelegen in de effici~ntie van 
de aanwending van de produktiemiddelen. Uit onderstaande zal blijken dat 
produktiemiddelen per eenheid produkt hager is dan bij lagere 
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opbrengstniveau's. De bonus van efficientieverhoging bij hogere 
opbrengstniveau's is een zeer belangrijke drijfveer voor de doorgaande 
groei van de produktie per eenheid van oppervlak. 
Het verschijnsel van produktiviteitsstijging van de grand gedurende de 
laatste decennia vond, naast de verhoogde efficientie van aanwending van 
produktiemiddelen, zijn oorsprong in een toename van de 
arbeidsproduktiviteit. Rand 1900 vroeg de produktie van een ton tarwe in 
Nederland circa 300 arbeidsuren, terwijl dezelfde hoeveelheid tarwe nu met 
circa 1,5 arbeidsuur wordt verkregen. De afzetmogelijkheden waren een 
belangrijke drijfveer voor de steeds toenemende produktie. 
De additionele produktiemiddelen, of 'inputs', die nodig zijn om deze 
hogere opbrengsten te realiseren worden soms onder een gemeenschappelijke 
noemer gebracht op basis van hun energie-inhoud. In Tabel 1.3 worden enige 
data van Pimentel & Hall (1984) samengevat. 
Tabel 1.3. Energieproduktie en gebruik van energie, direct en indirect. 
Menselijke arbeid en dierentractie worden betrokken bij vier verschillende 
produktiewijzen voor mals (Pimentel & Hall, 1984). 
Mexico 
Uitsluitend men-
selijke arbeid, 
geen industriele 
meststoffen 
Mexico 
Menselijke ar-
beid en ossen, 
geen industriele 
meststoffen 
v.s. 
Menselijke ar-
beid, paarden, 
industriele 
meststoffen 
v .s. 
Menselijke ar-
beid, machines, 
industriele 
meststoffen 
stikstof-
gebruik 
kg ha-1 
0 
0 
152 
152 
Opbrengst 
kg ha- 1 
1.944 
941 
7.000 
7.000 
Output 
GJ ha-1 
28,89 
13,98 
102,58 
102,58 
Input 
GJ ha-1 
39,40 
19,26 
111,79 
48,2 
Out/In 
0,73 
0,72 
0,92 
2,14 
Tegengesteld aan de intultie en vele energiebeschouwingen in de 70-er 
jaren blijkt uit Tabel 1.3 dat de volledig gemechaniseerde, hoge 
o brengsten voortbrengende Amerikaanse malsteelt 3x efficienter is voor 
wat betreft de aanwending van energie dan 
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waarin alle handelingen met de hand of met dierlijke tractie geschieden en 
waarin industri~le meststoffen achterwege worden gelaten. Het zonder meer 
samenvoegen van alle energiedragers, zoals voedsel, brandhout en gasolie 
om een tractor in bedrijf te houden, met het oog op een hoge effici~ntie 
bij de aanwending van deze energiedragers is overigens niet zonder meer 
zinvol. Deze vergelijking toont desalniettemin aan dat, op basis van het 
directe en indirecte gebruik van energie, de zogenaamde Wet van 
Verminderende Meeropbrengsten voor de aanwending van enkelvoudige 
produktiefactoren bij landbouwkundige produktie als geheel niet opgaat. 
Dit wordt veroorzaakt door het feit dat energie niet een produktiefactor 
is met een enkelvoudige uitwerking, maar een uitgangsbron die kan worden 
gebruikt in verschillende hoeveelheden die afhangen van produktieniveau en 
mate van ontwikkeling van de technologie. Deze toenemende effici~ntie van 
energie-inzet toont aan dat technologische ontwikkeling in de landbouw een 
toenemende opbrengst mogelijk maakt met minder eenheden produktiefactor 
per eenheid van produkt. 
Dit kan als volgt worden verklaard. De relatieve kosten voor vaste 
handelingen in de landbouw, zoals ploegen en zaaien, nemen af bij 
toenemende opbrengsten. Er hoeft in principe niet meer te worden gezaaid 
of geploegd om hogere opbrengsten te krijgen, wel neemt bij een stijgend 
opbrengstniveau het aantal vaste handelingen toe ten koste van de 
variabele activiteiten. Om bijvoorbeeld bescheiden opbrengsten te 
realiseren is het noodzakelijk de zuurgraad van de grand aan te passen 
door bekalking, maar hogere opbrengsten vergen niet meer kalk dan lagere 
opbrengsten. Hetzelfde verschijnsel doet zich voor bij de aanwending van 
plantevoedingsstoffen. Hierdoor worden vele produktiefactoren niet een 
variabel kostenelement, maar iets dat complementair is aan de beslissing 
om een gewas te verbouwen. Het aantal variabele kostenelementen neemt bij 
stijgende opbrengstniveau's af. Zo zal geen boer als hij cultuurtechnische 
werken heeft uitgevoerd om de waterhuishouding van zijn land te verbeteren 
verbetering van de bodemvruchtbaarheid door middel van bemesting 
achterwege laten. Bovendien zal hij een adequate gewasbescherming 
toepassen. Bij slechte ontginningssituaties kan gewasbescherming en 
bemesting als variabel kostenelement worden opgevat, bij hoge 
ontginningssituaties is het een vast kostenelement. Met deze constatering 
wordt het wijd verbreide vooroordeel van variatie van de aanwending van 
produktiefactoren in afhankelijkheid van de relatieve prijzen geheel ter 
discussie gesteld. 
Deze toename van het aantal vaste activiteiten ten koste van de 
variabele activiteiten heeft mede tot gevolg dat de aangewende 
produktiefactoren bij hogere opbrengstniveau's beter kunnen worden 
gecontroleerd dan bij lagere opbrengstniveau's. Anders gezegd, de 
groeiprocessen bij hogere opbrengstniveau's worden beter begrepen en 
verschillende externe factoren op de groeiprocessen veel meer wederzijds 
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worden beYnvloed. De aanwending van de veel energie vragende 
stikstofkunstmest wordt bijvoorbeeld veel beter beheerst bij hogere 
opbrengstniveaus, waar de onvoorspelbare verliezen als gevolg van 
vervluchtiging, denitrificatie, uitspoeling en immobilisatie veel geringer 
zijn. 
Over de tijd gezien ging de opbrengst van tarwe in Nederland omhoog van 
3.500 kg per ha in 1950 naar 7.500 kg in 1990 (Figuur 1.1), terwijl de 
efficientie van de aanwending van de indirecte plus de directe energie 
steeg van 145 kg tarwe per GJ tot meer dan 200 kg tarwe per GJ. Dit 
ondanks de toename van de arbeidsproduktiviteit, en dus hogere energie-
inzet, met een factor 4 tot 5 in dezelfde periode. 
Gewasbescherming is eveneens een belangrijke voorwaarde voor hoge 
opbrengsten. Dit vergt niet veel energie, maar veeleer kennis en ervaring 
om de juiste biologische, mechanische en chemische 
gewasbeschermingsmaatregelen toe te passen. Daartoe is grote vaardigheid 
van de boer nodig. Het gebrek hieraan kan worden gecompenseerd door het 
overmatig en daardoor ongericht toepassen van chemische 
gewasbeschermingsmiddelen, doch dat is om velerlei redenen een zeer 
onverstandige wijze van landbouw bedrijven. GeYntegreerde bestrijding van 
ziekten en plagen, waarin zoveel mogelijk gebruik wordt gemaakt van 
natuurlijke vijanden van, en resistentie van gewassen tegen bepaalde 
ziekten en plagen en preventieve fytosanitaire werkwijzen, vergt 
veelvuldige waarnemingen in het veld. Door tijdig en op de juiste wijze de 
geeigende gewasbeschermingsmaatregelen toe te passen kan groeikorting 
worden voorkomen. Ditzelfde geldt voor de toepassing van andere 
landbouwkundige maatregelen. 
Hoge produktieniveau's vergen dus niet in de eerste plaats meer inzet 
van chemische energie in de vorm van kunstmest, machines en 
bestrijdingsmiddelen, maar vooral goed geschoolde boeren die in staat zijn 
de tientallen beslissingen die gedurende de groei van een gewas genomen 
moeten worden, weloverwogen te nemen. Hersenenergie is daartoe veel 
effectiever dan energie in de vorm van tastbare produktiefactoren, en de 
hoeveelheid energie die met deze hersenactiviteit gepaard gaat is 
verwaarloosbaar. 
De toename van opbrengsten gaat door tot de haalbare opbrengsten worden 
gerealiseerd, welke in het geval van goede ontginningssituaties niet ver 
onder het potentiele niveau liggen. Uit het voorgaande blijkt dat de 
toename van de opbrengsten per eenheid van oppervlak niet zozeer door 
economische factoren wordt bepaald, maar vooral door de snelheid waarmee 
kennis en inzichten worden opgenomen en geoperationaliseerd door de boer, 
en dus in zijn handelen tot uiting komen. Indien het economisch mogelijk 
is landbouw te bedrijven, ligt het voor de hand om de technologische 
mogelijkheden te benutten. Bij de adoptie van een dergelijke denkwijze is 
1 relevant tussen de van een beet 'e meer 
of minder technologie en produktiefactoren, doch die tussen wel of niet 
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boeren. Als voor het eerste wordt gekozen moet dit rationeel gebeuren, dus 
met de geeigende middelen en technieken. 
4.2 Groene revoluties 
De eerder genoemde produktiviteitsstijging van arbeid en grand is 
gepaard gegaan met zogenoemde trendbreuken. In de gelndustrialiseerde 
wereld trad aan het einde van de 40-er jaren en het begin van de 50-er 
jaren een plotselinge verhoging van het tempo van de groei van de 
graanproduktie per eenheid van oppervlak op (Figuur 1.1). Als beschreven 
was deze eerste greene revolutie het gevolg van een combinatie van 
ontwikkelingen in verschillende wetenschapsgebieden. Op het gebied van de 
plantenveredeling vond de introductie van de kort-stro-rassen, die Heine 
tijdens de Tweede Wereldoorlog had ontwikkeld, plaats; op bemestingsgebied 
was er een snel toenemend gebruik van stikstofmeststoffen; op 
gewasbeschermingsgebied werden onkruidbestrijdingsmiddelen gelntroduceerd. 
Niet alleen de hieruit resulterende opbrengststijging maar vooral ook de 
snel toenemende mechanisatie verhoogde de arbeidsproduktiviteit ongekend. 
Deze eerste, bij het grate publiek veelal onopgemerkte greene revolutie 
voltrok zich in de Westerse gelndustrialiseerde wereld en werd zo'n 
twintig jaar later (eind 60-er jaren, begin 70-er jaren) gevolgd door een 
tweede greene revolutie, nu in Azie, met name India, China en Indonesie. 
De trendbreuk in de produktiviteitsstijging die daar toen plaatsvond 
voorkwam dat de structurele voedseltekorten die begin 50-er jaren in dat 
deel van de wereld bestonden voortduurden, ondanks de toch nog toenemende 
bevolkingsomvang. 
Twee greene revoluties verder is er in grate delen van de wereld, met 
name Afrika en delen van het Midden-Oosten, behoefte aan een derde greene 
revolutie, omdat genoemde trendbreuk zich daar nog niet heeft voorgedaan 
en de bevolking snel groeit. 
5. MILIEU-EFFECTEN VAN LANDBOUW 
5.1 Milieu-effecten door armoede 
Reeds eeuwen is de mens geconfronteerd geweest met de nadelige effecten 
van verkeerd gebruik van grand. Het uitboeren van gronden en het 
overgebruik van irrigatiesystemen hebben erosie veroorzaakt en daarmee het 
onomkeerbaar verdwijnen van goede landbouwgronden. De kale heuvels in het 
Middellandse Zee gebied, met name in Griekenland, zijn daar de stille 
getuigen van. Ook de zandverstuivingen in Nederland ontstonden door 
menselijk toedoen. De overbenutting van de natuurlijke mogelijkheden in 
Australie door de Abori inals heeft tot evol ehad dat rote delen van 
het land niet meer geschikt zijn voor landbouw. 
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De nadelige effecten van landbouw op natuur en milieu waren tot de 
groene revoluties het gevolg van overgebruik van de mogelijkheden van 
agro-ecosystemen. Nog steeds is dat voor het merendeel van de 
landbouwgebieden van de wereld de grootste bedreiging. Dit overgebruik 
wordt overigens niet alleen gevonden in ontwikkelingslanden. Ook de 
grootschalige, niet ver van roofbouw verwijderde extensieve landbouw die 
in de gelndustrialiseerde wereld in Australi~, de Verenigde Staten, Zuid-
Amerika en het Gemenebest van Onafhankelijke Staten voorkomt, kan de 
continulteit van de landbouw daar ernstig bedreigen. De 'dust storms' in 
de 30-er jaren in de V.S. kunnen als gevolg van onzorgvuldig 
omgevingsbeheer ook nu weer optreden. Te eenzijdig op korte-termijn 
economisch gewin gerichte landbouwsystemen kunnen grote gevolgen hebben 
voor de omgeving en daardoor voor de continulteit van de landbouw. Met 
name het erosiegevaar is zeer bedreigend. Landbouwmethoden die ervoor zorg 
dragen dat de grond niet wordt uitgeboerd, de bodemlagen niet wegspoelen 
of wegwaaien, en de structuur en textuur van de bodem in stand worden 
gehouden, zijn beschikbaar maar volgens gangbare economische inzichten 
vaak onaantrekkelijk. 
Een goede boer zorgt voor de gewenste continulteit, maar kan dat alleen 
als de randvoorwaarden daartoe geschapen zijn en er geen netto economisch 
gewin te behalen is op roofbouw. De bedreiging van de voedselvoorziening 
in de wereld door onderinzet van produktiemiddelen en te extensief beheer 
van landbouwgronden zijn zeer groot. 
5.2 Milieu-effecten door rijkdom 
Deze onderinzet van produktiemiddelen in grote delen van de wereld staat 
in schrille tegenstelling tot de overinzet van produktiemiddelen zoals die 
in Nederland en andere delen van West-Europa voorkomt. Daar is, mede als 
gevolg van de beschikbaarheid van een overschot aan dierlijke mest en de 
gedurende de laatste 15 jaar vrijwel constante prijs van kunstmest als 
gevolg van verbeterde produktieprocessen, de prijs van de produktiefactor 
kunstmest relatief zo laag geworden dat het overgebruik hiervan is 
bevorderd. De overinzet van stikstof uit dierlijke mest en kunstmest in de 
Nederlandse landbouw heeft geleid tot uitgesproken negatieve gevolgen voor 
het milieu. Op de 1,1.106 ha grasland in Nederland wordt gemiddeld 550 kg 
stikstof per ha per jaar uitgebracht via kunstmest en dierlijke mest, 
waarvan slechts 75 kg stikstof per ha per jaar via de melk en het vlees 
wordt afgevoerd. Kortom, er is sprake van een groot ophoping van stikstof 
in de omgeving. 
Deze discrepantie tussen de hoeveelheden toegevoerde en afgevoerde 
stikstof wordt mede veroorzaakt door de onduidelijke relatie tussen het 
teelttechnisch en het bedrijfseconomisch optimum voor de aanwending van 
stikstof zi'n beurt het van de la e kosten voor 
stikstofmeststoffen. Het principe 'baat het niet, dan schaadt het ook 
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niet' heeft hier zijn uitwerking gehad. Teelttechnisch heeft overinzet van 
stikstof geen voordelen: het resulteert niet in hogere opbrengsten. 
Bedrijfseconomisch heeft het evenrnin voordelen: het economische gewin is 
nul. Bedrijfseconomisch heeft het echter evenrnin onoverkomelijke nadelen: 
de kosten van stikstofmeststoffen zijn daarvoor te laag. De hierdoor 
aanwezige impliciete afstand tussen het teelttechnisch ('Best Technical 
Means') en het bedrijfseconomische optimum ('Best Practical Means') lijkt 
dan ook een van de oorzaken van deze overinzet. Beide optima zijn niet 
duidelijk aan elkaar gekoppeld. 
Echter juist omdat er geen werkelijk bedrijfseconomisch voordeel behaald 
wordt met overinzet van stikstofmeststoffen kan de afstand tussen beide 
optima slechts een deel van de verklaring voor de overinzet zijn. In 
principe kan overinzet in weinig anders resulteren dan 'gemoedsrust' bij 
de boer: de gedachte dat het gewas in ieder geval voorzien is van 
voldoende stikstof. De geringe financi~le ruimte die boeren dezer dagen 
ter beschikking staat noopt menigeen in eerste instantie tot een 
dergelijke houding: een combinatie van maximalisatie van opbrengst en 
minimalisatie van risico. 
De overinzet van stikstofmeststoffen kan vooral ongedaan gemaakt worden 
door een betere landbouwvoorlichting over enerzijds bemesting en de 
relatie tot gewasgroei en anderzijds milieu-effecten van overbemesting. 
Dat is evenwel niet toereikend: een bedrijfseconomische impuls door een 
heffing op stikstofmeststoffen om nadelige milieu-effecten tegen te gaan 
lijkt, ook op theoretische macro-economische gronden onontkoombaar. 
Daardoor zal het teelttechnisch optimum voor stikstofbemesting, voor 
grasland veelal 200 kg stikstof per ha per jaar in de praktijk beter 
benaderd moeten gaan worden. Milieukundig een eveneens gunstige 
ontwikkeling is de verschuiving van de landbouwkundige produktie naar de 
hoger producerende gronden. Door de eerder beargumenteerde beter 
controleerbare aanwending van stikstofmeststoffen is daar de uitspoeling 
van stikstof naar het grondwater veel geringer en wordt een aanzienlijk 
hogere stikstofafvoer in produkten per eenheid van toegevoerde stikstof 
gerealiseerd. Nadelige milieu-effecten die het gevolg zijn van rijkdom 
kunnen dus mede worden opgelost door concentratie van de produktie op 
kleinere arealen en binnen gelntegreerde bedrijfssystemen. 
5.3 Conclusie 
Nadelige milieu-effecten die het gevolg zijn van de onderinzet van 
produktiemiddelen kunnen alleen worden verholpen als er meer inzet van 
externe produktiemiddelen (voornamelijk kunstmest en goed waterbeheer) 
plaatsvindt. Juist in de weinig vruchtbare gebieden moet worden gewaakt 
tegen de uitbreiding van het cultuurareaal, omdat dat marginalisatie tot 
evol kan hebben. Bi · deze mar inalisatie raakt de rond na korte tijd 
uitgeboerd en wordt verlaten. Bij als gevolg van de toenemende 
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bevolkingsdruk ongecontroleerde uitbreidingen van het cultuurareaal liggen 
de grate milieugevaren, die alleen kunnen worden afgewend als de 
produktiviteitsstijging in de landbouwkundig gunstige gebieden in stand 
wordt gehouden binnen de randvoorwaarden die ten behoeve van de handhaving 
van milieuwaarden worden gesteld. 
6. PLANTAARDIGE EN DIERLIJKE PRODUKTIE 
In het voorgaande is vrijwel uitsluitend over plantaardige produktie 
gesproken. Dierlijke produktie is een afgeleide van de plantaardige 
produktie. Als gevolg van een bij toenemende welvaart sterke toename van 
de vraag naar dierlijke produkten is er tegelijkertijd een sterke stijging 
van de behoefte aan veevoer. Dat vereist doorgaans een veelvoud (4 tot 
lOx) aan oppervlakte agrarische grand vergeleken met de produktie van 
plantaardige produkten welke direct door de mens worden geconsumeerd. De 
vraag naar meer vlees heeft dus tot gevolg dat een toenemend areaal voor 
plantaardige produktie moet worden ingezet. De eerder besproken 
produktiviteitsstijging per eenheid van oppervlak heeft tot gevolg dat 
deze toename bescheiden kan blijven. 
In het verleden vond de plantaardige produktie ten behoeve van het vee 
op het eigen bedrijf plaats. In het merendeel van de 
landbouwproduktiesystemen van de wereld is dat nog steeds zo. In Nederland 
echter heeft door de aanwezigheid van de havens van Rotterdam en de sterke 
specialisatie als aanvoerhaven voor goedkoop veevoer, en de geringe 
grondgebonden bedrijfsgrootte een sterke ontkoppeling plaatgevonden tussen 
dierlijke en de daartoe ten dienste staande plantaardige produktie. De 
vereiste plantaardige produktie vindt elders in de wereld plaats; de 
dierlijke produktie, vooral vlees en zuivel, hier. De grate aanvoer van 
nutrienten via het ge1mporteerde veevoer en de relatief geringe afvoer van 
nutrienten via dierlijke produkten leiden voor Nederland uiteindelijk tot 
een sterke netto aanvoer van stikstof, welke hier een groat milieuprobleem 
creeert. Door de koppeling tussen dierlijke en plantaardige produktie weer 
enigszins te herstellen is een oplossing van dit probleem naderbij te 
brengen. Dit vergt zowel technische maatregelen, zoals verbetering van de 
samenstelling van veevoer, mestverplaatsing en mestverwerking, als 
volumemaatregelen: aanpassing van de grootte van de veestapel. Onoplosbaar 
is dit probleem zeker niet, doch het is vooralsnog meer een zaak van de 
politieke wil om dit op te lassen dan een technisch probleem. 
Dierlijke produktie waarin de koppeling aan de plantaardige produktie 
niet op wereldschaal maar op bedrijfs- of regionaal niveau wordt 
gerealiseerd, verkleint de lekstromen van nutrienten, die onduurzame 
produktiesystemen zo kenmerken. Indien deze koppeling wordt hersteld en de 
samenhang tussen de industriele sector van de economie en de landbouw, 
weliswaar enigszins gemodificeerd, in stand wordt gehouden, kan een 
24 
duurzame landbouw die zowel een goede voedselproduktie als 
voedselzekerheid garandeert worden gerealiseerd. 
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